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Die vergleichende Analyse phänotypi-
scher und mole kularer Eigenschaften 
von Arabidopsis thaliana unter stan-

dardisierten Anzuchtbedingungen ist in Kli-
makammern mit herkömmlicher Beleuchtung 
schwierig. Häufig werden Leuchtstoffröhren 
verwendet, die verschiedene Nachteile haben 
wie eine hohe Wärmeabgabe bei höheren 
Lichtintensitäten, unveränderbare Spektren 
und relativ schnelle Alterung.

Das Wachstum von Arabidopsis
Leuchtstoffröhren oder LED-Belichtung, eine vergleichende Analyse

Jürgen Soll1 und Bettina Bölter1

Auch sind die Spektren im Vergleich der 
Leuchtmittel-Hersteller leicht verschieden oder 
verschieben bei Verringerung der Lichtinten-
sitäten am Leuchtmittel das Spektrum. Dies 
führt zu nicht gewünschten Änderungen in 
den Anzuchtbedingungen und vermindert die 
Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen über 
längere Zeiträume.

Die vorliegende Studie wurde mit LED-Licht-
systemen (RHENAC GreenTec AG) durchgeführt. 
Dabei wurde das Wachstumsverhalten von Arabi-
dopsis Col-0 unter verschiedenen Belichtungsbe-
dingungen mit Leuchtstoffröhren und LED-Lam-
pen mittels physiologischer und Genexpressions-
analyse untersucht. Das Wachstumsverhalten 
von Arabidopsis kann durch Änderung der spek-
tralen Zusammensetzung und/oder Änderung der 
Lichtintensität der LED-Belichtung klar gesteuert 
werden. Dies ermöglicht die Untersuchung phä-
notypischer Eigenschaften unter spezifischen, 
stabilen und reproduzierbaren Beleuchtungs-
bedingungen, die mit Leuchtstoffröhren nicht 
zu erreichen sind. Mit einer regelbaren LED-
Belichtung kann auch annähernd das Spekt-
rum des natürlichen Sonnenlichtes nachgebildet 
werden, so dass das Pflanzenwachstum unter 
nahezu natürlichen Bedingungen untersucht 
werden kann. Die Studie beschreibt unterschied-
liches Wachstumsverhalten und physiologische 
Eigenschaften der Pflanzen unter verschiede-
nen Beleuchtungsbedingungen und zeigt, dass 
nur LED-Belichtung variable Strahlungsspektren 
zur Untersuchung von Pflanzenwachstum unter 
definierten und stabilen Lichtbedingungen liefert.

Licht

Licht ist der wichtigste Faktor für Entwick-
lung und Wachstum der Pflanzen. Nicht nur 
die Intensität des Lichts, sondern auch die 
spektrale Zusammensetzung haben große 
Wirkung für viele Aspekte des Pflanzenle-
bens, wie zum Beispiel Photosynthese, Dif-
ferenzierung und Blütenbildung. Pflanzen 
besitzen verschiedene Sensoren für Licht-
menge, farbliche Licht-Zusammensetzung 
und circadianem Tagesrhythmus. Diese Fo-
torezeptoren stehen am Beginn komplexer 
Signalübertragungsnetzwerke, die die Ent-
wicklung, Physiologie und Form kontrollie-
ren. Pflanzen nutzen Licht mit Wellenlängen 
von etwa 280 bis 750 nm zu unterschied-
lichen Zwecken. Im Bereich des sichtbaren 
Lichts zwischen 380 und 730 nm absorbie-
ren sie im wesentlichen Chlorophyll a und 
b sowie Carotinoide. Blaues und rotes Licht 
spielen die Hauptrolle in der Photosynthe-
se, während rotes (660 nm) und dunkelrotes 
Licht (730 nm) die Keimung, das vegetati-
ve Wachstum sowie Knospen- und Blüten-
bildung beeinflussen. Es gibt verschiedene 
Klassen von Fotorezeptoren: Phytochrome 

(in Arabidopsis gibt es die fünf Typen phyA 
bis phyE) absorbieren rotes und dunkelrotes 
Licht, während blaues Licht von Crypto-
chromen (cry.1 und cry.2), Phototrophinen 
(phot.1 and phot.2) und Zeitlupe Proteinen 
(ZKL, FkF1 und LKP2) aufgenommen wird. 
UV-B Strahlung wird über spezifische Re-
zeptoren (UVR8) detektiert und führt zu-
nächst zu stressbezogenen Anpassungen, die 
in Schutzmaßnahmen gegen die schädliche 
UV-Strahlung übergehen. Nahezu alle Pro-
zesse im Lebenszyklus einer Pflanze sind 
durch Licht über diese Fotorezeptoren und 
die nachgeordneten Signalketten reguliert. 
Diese beinhalten oft auch die Aktivierung 
und Deaktivierung von Transkriptionsfakto-
ren, die die Expression von Genen z.B. für 
die Synthese und den Transport von Hormo-
nen kontrollieren.

Beleuchtung

Das natürliche Sonnenlicht enthält die kom-
plette Bandbreite nutzbarer Wellenlängen 
und ist damit eine ideale Lichtquelle für 
Pflanzen. Allerdings ist dieses Licht auf-
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Abb. 2: Physiologische Parameter von Pflanzen, die unter verschiedenen Lichtbedingungen 
 gewachsen sind. (a) Mittlere Rosetten-Fläche in % im Vergleich zu LED100 aus n = 6 Pflanzen 
gemessen bei 12, 16 und 18 DAS. Die gepunktete Linie stellt den Wert von Pflanzen dar, die bei 
LED100 in allen Graphen gewachsen sind; (b) Mittleres Frischgewicht (mg) von n = 6 Pflanzen 
bei 12, 16 und 18 DAS; (c) Anzahl der Blätter in % im Vergleich zu LED100 aus n = 6 Pflanzen 
gemessen bei 12, 16 und 18 DAS; (d) PSII-Ausbeute aus Pflanzen bei 18 DAS in % im Vergleich 
zu LED100; (e). Stomatale Dichte angegeben als Zahl/mm² von Pflanzen bei 18 DAS. Wesent-
liche Änderungen gegenüber LED100 nach dem T-Test werden mit einem Stern (*) angezeigt.
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grund wetterbedingter Schwankungen nicht 
in konstanter Intensität und Qualität standor-
tunabhängig verfügbar. In der Pflanzenzucht 
und zur Forschung werden daher Leucht-
stoffröhren, Halogen-, Hochdruck-Natrium- 
und Glühlampen in Anzuchtkammern und 
Gewächshäusern eingesetzt. Diese Leucht-
mittel haben einen hohen Energieverbrauch 
und produzieren sehr viel Wärmestrahlung. 
Zudem verändert sich alterungsbedingt mit 
fortschreitender Betriebsdauer die spektrale 
Zusammensetzung des abgestrahlten Lichts. 
Im Vergleich dazu kann mit LED-Technik die 
spektrale Zusammensetzung des Lichts indivi-
duell gewählt werden und nahezu Tageslicht 
nachgebildet werden. Zudem kann mit LED-
Technik ein fluktuierendes Tageslicht erzeugt 
werden, das die Veränderungen des Lichts im 
Tagesverlauf nachbilden kann. Energieeffizi-
enz, geringe Wärmeabgabe sowie eine lange 
Lebensdauer ohne Alterungseffekte sind wei-
tere Vorteil dieser Technologie. Die vorliegen-
de Studie vergleicht die morphologischen 
und physiologischen Eigenschaften von 
Arabidopsis thaliana Columbia-0, die un-
ter LED-Licht verschiedener Intensität und 
spektraler Zusammensetzung sowie unter 
Leuchtstoffröhren für 18 Tage unter sonst 
gleichen Bedingungen angezogen wurden. 
Darüber hinaus wurden Genexpressionspro-
file der verschieden Versuchsgruppen aufge-
nommen.

Wachstum

Das Wachstumsverhalten von Arabidopsis 
thaliana CoI 0 wurde unter LED und Fluo-
reszenzlicht verschiedener Intensität sowie 
unter LED Licht mit verschiedenen spektra-
len Zusammensetzungen verglichen (Abb. 
1). Der Phänotyp der Pflanzen wurde 12, 16 
und 18 Tage nach Aussaat dokumentiert. 
Referenzpunkt für alle Experimente war 
die Belichtungsvariante LED100 mit einer 
Lichtintensität von 100 µmol m-2 s-1 und 
einer spektralen Zusammensetzung ähnlich 
der des Tageslichts. Bei gleicher Lichtinten-
sität zeigten Pflanzen unter Leuchtstoffröh-

Abb. 1: Arabidopsis thaliana zeigt unterschiedliches Wachs-
tum unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen. (a) 
Pflanzen gewachsen unter 100 µmol m-2 s-1 LED (LED100) 
oder Leuchtstoffröhren (CC) in einer Klimakammer, unter 
LED Licht mit 200 µmol m-2 s-1 (LED200) und 500 µmol 
m-2 s-1 (LED500), und jeweils 100 µmol m-2 s-1 LED red, 
LED blue und LED red/blue. Anzucht in Erde, Fotos am 
12.,16. und 18. Tag nach Aussaat; (b-f) Spektren der ver-
schiedenen Lichtszenarien. Die Gesamtlichtintensität ent-
spricht der Fläche unter den Kurven. (b) Spektrum der 
Leuchtstoffröhren in der Klimakammer; (c) LED Spektren 
bei 100, 200 und 500 µmol m-2 s-1 ;(d) LED Spektrum für 
LED100 mit erhöhten Anteilen an blauem Licht; (e) LED 
Spektrum für LED100 mit erhöhten Anteilen an rotem 
Licht; (f) LED Spektrum für LED100 mit erhöhten Anteilen 
an rotem blauem Licht.



Abb. 4: Vergleichende Genexpressi-
onsanalyse von RNA, die aus in 
LED100, LED200 und LED500 ge-
züchteten Pflanzen isoliert wurde. (a-
c) Venn-Diagramme differentiell ex-
primierter Gene; (b) hochregulierte; 
(c) herunterregulierte Gene; (d) Bal-
kendiagramm von hochregulierten 
(schwarze Balken) und herunterregu-
lierten (graue Balken) regulierten Ge-
nen aus unter LED200 gewachsenen 
Pflanzen; (e) Balkendiagramm von 
hochregulierten (schwarze Balken) 
und herunterregulierten (graue Bal-
ken) Genen aus unter LED500 ge-
wachsenen Pflanzen.

Abb. 3: Vergleichende Genexpressionsanalyse 
von RNA, die aus Pflanzen isoliert wurde, die 
unter LED100 in der Klimakammer gewach-
sen sind. Balkendiagramm von hochregulier-

ten (schwarze Balken) und herunterregulierten 
(graue Balken) Genen von Pflanzen, die in der 

Klimakammer gewachsen sind.

ren und LED kaum unterschiedliche Phäno-
typen. Die Erhöhung der LED Lichtintensi-
tät führte zu schnellerer Entwicklung und 
Wachstum mit einer Erhöhung der Anzahl 
an Blättern und Blattflächen und daraus re-
sultierend einem höheren Frischgewicht.

Auch die Belichtung mit rotem und mit 
einer Kombination aus rotem und blauem 
LED-Licht führte in beiden Fällen zu einer 
ähnlichen Ausprägung der Pflanzen wie bei 
der Referenzbeleuchtung. Bei dem Einsatz 
von blauem Licht zeigten die Pflanzen ein 
gestauchtes Wachstum mit kürzeren Blattstie-
len. Auch im Bereich der photosynthetischen 
Leistungsfähigkeit (gemessen über die Chlo-
rophyll a Fluoreszenz), konnte in den Ansät-
zen unter hohen Lichtintensitäten eine höhere 
Ausbeute an Photosystem II Komplexen fest-
gestellt werden. Da beschrieben ist, dass die 
Entwicklung der Spaltöffnungen auch lichtab-
hängig ist, wurde die Spaltöffnungsdichte in 
den Ansätzen nach 18 Tagen bestimmt. Bei 
den Pflanzen, die unter hohen Lichtintensi-
täten angezogen wurden, war die Spaltöff-
nungsdichte um bis zu 40% erhöht.Im direk-
ten Vergleich der Ansätze unter LED100 und 
Leuchtstoffröhren konnten in der Genexpres-
sionsanalyse etwa 200 differenziell regulierte 
Gene nachgewiesen werden. Die meisten dieser 
Gene stammen aus der Gruppe RNA Regula-
tion und Transkription. Dies deutet auf einen 
klaren Einfluss der Lichtqualität auf die Genex-
pression hin. Daneben sind viele Gene aus den 
Bereichen Transport, Protein Homöostase und 
Enzyme differenziell exprimiert. Da der Phä-
notyp der Pflanzen in den Ansätzen recht ähn-
lich war, ist eindeutig, dass die differentielle 
Genexpression nicht notwendigerweise auch 
in einer phänotypischen Ausprägung sichtbar 
wird. Dennoch ist festzuhalten, dass eine Ver-
änderung der Lichtqualität zu fundamentalen 
Änderungen im Transkriptom führen.

Lichtqualität

Das Wachstum von Arabidopsis thaliana 
CoI 0 ist eindeutig von der Lichtquantität und 
-qualität abhängig. In dieser Untersuchung 
wurden die Pflanzen nicht nur kurzzeitig 
verschiedenen Lichtqualitäten ausgesetzt, 
sondern die gesamte Anzucht erfolgte unter 
den beschriebenen Belichtungsbedingungen.

Bei ausreichender Versorgung mit Nähr-
stoffen führten hohe Lichtintensitäten zu 
einem etwa 10-fach schnelleren Wachstum. 
Trotz der hohen Lichtintensität machten die 
Pflanzen einen gesunden Eindruck und waren 
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Abb. 5: Vergleichende Genexpressi-
onsanalyse von RNA, die aus 
Pflanzen isoliert wurde, die unter 
LED100, LED R, LED B, LED RB 
gewachsen sind. (a-c) Venn-Dia-
gramme differentiell exprimierter 
Gene; (b) hochregulierte; (c) herun-
terregulierte Gene; (d) Balkendia-
gramm von hochregulierten 
(schwarze Balken) und herunterre-
gulierten (graue Balken) Genen von 
Pflanzen, die unter LED R gewach-
sen sind; (e) ) Balkendiagramm von 
hochregulierten (schwarze Balken) 
und herunterregulierten (graue Bal-
ken) Genen von Pflanzen, die unter 
LED B gewachsen sind; (f) ) Bal-
kendiagramm von hochregulierten 
(schwarze Balken) und herunterre-
gulierten (graue Balken) Genen von 
Pflanzen, die unter LED RB ge-
wachsen sind.

Abb. 6: Arabidopsis wächst unter vollständig 
kontrollierten Umweltbedingungen besser. (a) 
Phänotypen von Pflanzen, die unter LED500 
oder im Freien gewachsen sind. Pflanzen 
wurden auf dem Boden angebaut und fotogra-
fiert bei 18 DAS, bzw. bei der im Freiland ge-
züchteten Anlage bei 38 DAS. Die Maßstabs-
leiste repräsentiert 1 cm. Bitte beachten Sie, 
dass das Bild von LED500 identisch mit Ab-
bildung 1 ist; (b) Emissionsspektren von 
LED500 (untere graue Linie) und natürliches 
Licht bei sonnigen Bedingungen (obere 
schwarze Linie); (c) Emissionsspektrum von 
natürlichen Licht bei bewölktem Wetter.

frei von Stresssymptomen, wie zum Beispiel 
einer erhöhten Anthocyanin-Akkumulation 
und einer damit verbundenen rötlichen Fär-
bung. Solche allgemeinen Stressreaktionen 
auf hohe Lichtintensitäten müssen von spe-
zifischen Anpassungsreaktionen unterschie-
den werden. Ein erhöhter Anteil von blauem 
Licht hatte ebenfalls sichtbare Effekte auf den 
Phänotyp der Pflanzen und führte zu einem 
gestauchten Wachstum und einer höhe-
ren Anzahl von Blättern mit kürzeren Blatt-
stielen. In der Kombination von rotem und 

blauem Licht überwog der Effekt des roten 
Lichts und die Pflanzen glichen denen, die nur 
unter rotem Licht kultiviert wurden. In ver-
schiedenen anderen Studien konnte gezeigt 
werden, dass die Fotorezeptoren für blaues 
und rotes Licht synergistisch arbeiten. In die-
ser Studie scheinen die Rotlichtrezeptoren in 
ihrer Wirkung zu dominieren.

Obwohl LED Licht eine tiefgreifende Wir-
kung auf die Genexpression hat, waren die 
Pflanzen aus den entsprechenden Versuchs-
reihen phänotypisch kaum verschieden. Dies 

deckt sich mit Beobachtungen aus früheren 
Arbeiten, in denen verschiedene Untersuchun-
gen zur Vergleichbarkeit von Anzuchtbedin-
gungen speziell im Bereich der Genexpressi-
onsmuster eine hohe Variabilität nachwiesen.
In der vorliegenden Studie konnte nachgewie-
sen werden, dass moderne LED-Technologie 
geeignet ist, die etablierten Belichtungssys-
teme nicht nur zu ersetzen, sondern die Quali-
tät der Beleuchtung zu verbessern, da die LED-
Technik individuelle Kompositionen verschie-
dener Lichtspektren ermöglicht. Zudem lässt 
sich der Energieeinsatz deutlich reduzieren.
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